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図 1-1. 本論文の構成 
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  (2.2) 
さらにエネルギーが高くなると水素原子がジボランから解離し、B2分子イオンになる









































































































































 −+− +→+ e2AsHeAsH 33   (2.6) 
電子のエネルギーが13.5eVになると、水素原子が乖離し始める。13.5 eVでは水素








































23   (2.7) 
さらに14.5 eVになると、水素原子が三つ乖離し始め 















































































































図 2-6. 酸素分子の電子衝突電離 
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た。表2-1にそれぞれの結果をまとめた。水素希釈のジボランガスではダイマーのジボ





















 モノマー ダイマー 水素 
B2H6/H2 21.5 eV 12.5 eV 18.5 eV 
PH3/H2 11.5 eV 15.5 eV 18.5 eV 













































































































































































































































































































































































































0  (2.17) 
となる。交流の振幅v0が十分小さいときは、三次微分係数以降は無視することができ、 
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MHz、40 MHzおよび100 MHzにてプラズマ生成する。イオンエネルギーを10 keVにし、









































































































B2H6/H2 RF: 100 MHz
21 μA/cm2
 

























































































































ビーム電流密度が10 μA/cm2以下では、高周波周波数が13.56 MHz、40 MHz、
100 MHzと高くなるに従い、水素イオンの成分比が小さくなり、アルシンイオンの成分
比が大きくなる。高周波投入電力を大きくし、ビーム電流密度が増えると、水素イオン
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     (4.4) 
サイクロトロン周波数ω0が高周波周波数ωに等しいとき、(4.4)式から電子の速度は
時間に正比例し、電子は時間とともに加速され続けることが解る。電子が外部電界より
エネルギーを貰い続けることから、この条件が電子磁気共鳴（ECR: Electron Cyclotron 
Resonance）になる[1]。サイクロトロン周波数と高周波周波数とが等しい条件は、(4.2)
式から導き出すことができる。表4-1に高周波周波数に対する共鳴磁場を100 MHz、
500 MHzおよび2.45 GHzについてまとめた。100 MHzは3.57 mT、500 MHzは17.9 mT、
表 4-1. 高周波周波数に対する共鳴磁場 





2.45 GHzでは87.5 mTの強度が高周波周波数に対応した共鳴磁場になる。 
100 MHz高周波電界に電子が入射したときの磁界強度に対するエネルギーの時間

























Electiric field: 20 V/cm
 






















































f: 100 MHzElectrical field: 20V/cm
 






































× 幅240 mm ×深さ200 mmの直方体であり、プラズマの出口と対向する蓋側および
側壁側にネオジウム・鉄・ホウ素磁石を配置している。蓋部には永久磁石を横向きに
幅5 mm × 深さ10 mm × 長さ200 mmの磁石を、その磁極が入れ違いになるように





































center of two magnets
 























16 mm 21 mm
(a) 11 mm (b) 16 mm (c) 21 mm  
図 4-7. 永久磁石とプラズマチャンバー内壁との距離を変化したときの、カスプ
磁場中の電子の軌道計算結果。電子の出発点はプラズマチャンバー内壁中心の 7
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4-2-2. カスプ磁場構造500 MHz高周波プラズマ中の電子の振舞い 
図4-13は永久磁石を３本配置し、中心部分から3 eVで垂直に電子が放出したときの
電子の軌跡をシミュレーションしたものである。電界は20 V/cmの500 MHz高周波電界


























図 4-12．500 MHz 容量結合型高周波放電の構造 
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対の隣の磁石直上との間を行き来するが、永久磁石とプラズマチャンバー内壁との距






















(a) 11 mm (b) 16 mm (c)  21 mm  
図 4-13. 永久磁石とプラズマチャンバー内壁との距離を変化したときの、500 
MHz 高周波プラズマのカスプ磁場中の電子の軌道計算結果。電子の出発点はプ


































1 eV 3 eV
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over the magnet

































B2H6/H2 RF: 500 MHz
40 μA/cm2
 
図 4-15. ジボランの実ガス流量に対する 500 MHz 高周波プラズマ中の水素イ
オンの成分比変化 
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(Transverse Magnetic Wave)について解析を行う。 






















































   (5.2) 
 
となる。この式をYee’s mesh に基づき差分化すると次式のとおりになる[4]。 
( )
( ) ( )











































































200 MHzと変化した。500 MHz、300 MHzでは、時間に対して波が伝播し反射する様















   
図 5-2. 中心に振励点を置いたときの電界の時間変化。高周波周波数を 500 MHz・























図 5-3．蓋の幅を変化したときの、500 MHz TM 波の時間変化。長方形の長さを 600 




  aC 2=λ     (5.4) 




これまで用いてきた13.56 MHz、40 MHz、100 MHzといった周波数では、波長の長












































図 5-4．FDTD 法による 500 MHz 高周波電界の時間に対する導波管内部の電界変化。
左右制御板を開けたときと、右下一ヶ所の制御板を開けたとき 
  82
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図 5-9. 左右 4 箇所の制御板を調整し、電磁波を左右四方向からそれぞれ導入





















































































れぞれ、上14.1 mm、下3 mm、左上0 mm、左下0 mm、右下2.0 mmとし、右上制御板
間隔を0.8 mmから5.0 mmまで変化したときのビーム面内均一性変化である。イオン源
の引き出し電極から700 mm下流のファラデーカップで測定した。そのときのビーム電
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膜の耐電圧は10 MV/cmなので、たとえば10 nmの酸化膜厚のときは10 Vの耐電圧に
なる[1]。しかしながら酸化膜厚が3 nm以下になると、酸化膜中にトンネル電流が流れ
始めるため、耐電圧が少々高くても酸化膜の劣化が起きず、耐電圧が高くなる。酸化










































































































んだとき、反射電極に電圧 -V を乗り越え、コレクタに到達する電子流 I(-V)は 
∫ ∞=− 　　V dEEfVI )()(    (6-1) 






















































































































































































































































































































































































































図 6-9. 2.45 GHz 高周波電界を印加したときの磁場による電子の軌道変化。
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図 7-1. 横磁場型マイクロ波プラズマ電子源の構造 
  108
ネルギーおよび電子の空間分布の観点からその評価を行った。 
7-1-1. 300 mm対応高周波型PFGの放出電子の基本特性 
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図 7-5. 帯電測定用 TEG デバイスの MOS キャパシタ部分の断面図 
 
 
































DoseeATQ ⋅⋅=    (7.1) 
となる。ドーズ量が5x1014 (cm-2)のときのアンテナ比に対する突き抜ける電荷をグラフ
に表すと、図7-7のとおりになる。破壊に至る電荷量Qbdは酸化膜厚により変化するが、

















































表 7-1. フィラメント型および高周波型 PFG の TEG 評価に用いた運転条件
Implant condition
Under flood Standard Over flood
Gas flow (ccm)
Arc voltage (V)
Arc current (A) 0.25 0.50 1.0 2.0 4.0
Coil current (A)
PFG current (mA) 0.58 0.78 1.12 1.69 2.09
Gas flow (ccm)
RF power (W)
Extraction (V) -1.0 -3.0 -5.0 -7.0 -10.0
PFG current (mA) 1.14 1.79 2.54 3.12 4.43
























































P+ 70keV 1mA 5x1014
図 7-8. フィラメント型 PFG および高周波型 PFG の PFG 電流に対する
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